


अध्याय 8 


वैद्युतचुंबकीय 
तरं 


8. भूमिका 


अध्याय 4 में हमने सीखा है कि विद्युत धारा चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है तथा दो धारावाही तार 
परस्पर एक-दूसरे पर चुंबकीय बल आरोपित करते हैं। इसके अतिरिक्त, अध्याय 6 में हम यह देख 
चुके हैं कि समय के साथ परिवर्तनशील चुंबकीय क्षेत्र विद्युत क्षेत्र उत्पन्न करता है। परंतु, क्या इसका 
विलोम भी सत्य है? क्या समय के साथ परिवर्तित होता हुआ विद्युत क्षेत्र चुंबकीय क्षेत्र को उत्पन्न 
करता है? जेम्स क्लार्क मैक्सवेल (83-879) ने यह तर्क प्रस्तुत किया कि वास्तव में ऐसा 
ही होता है। न केवल विद्युत धारा वरन समय के साथ परिवर्तनशील विद्युत क्षेत्र भी चुंबकीय क्षेत्र 
उत्पन्न करता है। समय के साथ परिवर्तनशील धारा से जुड़े संधारित्र के बाहर किसी बिंदु पर 
चुंबकीय क्षेत्र ज्ञात करने के लिए ऐम्पियर का नियम लगाते समय, मैक्सवेल का ध्यान इस नियम 
संबंधी एक असंगति की ओर गया। इस असंगति को दूर करने के लिए उन्होंने एक अतिरिक्त धारा 
के अस्तित्व का सुझाव दिया जिसको उन्होंने विस्थापन धारा नाम दिया। 

उन्होंने विद्युत व चुंबकीय क्षेत्रों तथा उनके स्रोतों-आवेश एवं धारा-घनत्व को सम्मिलित कर, 
समीकरणों का एक समुच्चय सूत्रबद्ध किया। इन समीकरणों को मैक्सवेल समीकरण कहते हैं। लोरेंज 
का बल सूत्र (अध्याय 4) और मिला लें तो ये समीकरण विद्युत-चुंबकत्च के सभी आधारभूत 
नियमों को गणितीय रूप में व्यक्त करते हैं। 

मैक्सवेल के समीकरणों से उभरने वाली सबसे महत्वपूर्ण प्रागुक्ति वेद्युतचुंबकीय तरंगों का 
अस्तित्व होना है जो अंतरिक्ष में संचरित समय के साथ बदलते (युग्मित) विद्युतीय एवं चुंबकीय 
क्षेत्र हैं। मैक्सवेल के समीकरणों के अनुसार, इन तरगों की चाल, प्रकाशीय मापन द्वारा प्राप्त प्रकाश 
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की चाल (3 %]0 0/5) के लगभग बराबर होती है। इससे हम इस 
महत्वपूर्ण निष्कर्ष पर पहुँचे कि प्रकाश एक वैद्युतचुंबकीय तरंग है। इस प्रकार, 
मैक्सवेल के कार्य ने विद्युत, चुंबकत्व एवं प्रकाश के क्षेत्रों को एकीकृत कर 
दिया। ]885 में, हर्ट ने प्रयोग द्वारा वैद्युतचुंबकीय तरंगों के अस्तित्व को 
प्रदर्शित किया। मार्कोनी एवं अन्य आविष्कर्ताओं ने यथासमय, इसके तकनीकी 
उपयोग में संचार के क्षेत्र में जो क्रांति की, उसके आज हम प्रत्यक्षदर्शी हैं। 

इस अध्याय में, पहले हम विस्थापन धारा की आवश्यकता एवं उसके 
परिणामों के विषय में चर्चा करेंगे। फिर हम वैद्युतचुंबकीय तरंगों का एक 
विवरणात्मक चित्र प्रस्तुत करेंगे। वैद्युतचुंबकीय तरगों का संपूर्ण वर्णक्रम, जो 
गामा किरणों (तरागदैर्ध्य ~] 0 !2 7) से दीर्घ रेडियो तरगों (तरंगदैर्ध्य ~ ]0° 7 ) 
तक फैला है, उसके विषय में चर्चा की जाएगी। संचार प्रणाली में 
वैद्युतचुंबकीय तरंगें किस प्रकार संप्रेषित एवं अभिगृहीत की जाती हैं इस विषय 
में अध्याय ]5 में चर्चा करेंगे। 


8.2 विस्थापन धारा 


अध्याय 4 में हम देख चुके हैं कि विद्युत धारा अपने चारों ओर एक चुंबकीय 
क्षेत्र उत्पन्न करती है। मैक्सवेल ने दर्शाया कि तार्किक संगति के लिए यह 
आवश्यक है कि परिवर्तनशील विद्युत क्षेत्र भी चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करे। यह 
प्रभाव बहुत ही महत्त्व का है, क्योंकि यह रेडियो तरगों, गामा किरणों, एवं 
दृश्य प्रकाश के अतिरिक्त भी अन्य सभी वैद्युतचुंबकीय तरंगों के अस्तित्व की 
व्याख्या करता है। 

यह देखने के लिए कि परिवर्तनशील विद्युत क्षेत्र किस प्रकार चुंबकोय 
क्षेत्र के उद्भव का कारण बनता है। आइए हम किसी संधारित्र के आवेशन 
की प्रक्रिया पर विचार करें और संधारित्र के बाहर किसी बिंदु पर चुंबकीय 
क्षेत्र ज्ञात करने के लिए ऐम्पियर के परिपथीय नियम (अध्याय 4) 


 B.dl =, । () (8.]) 


का उपयोग करें। 


[चित्र 8.](3)] में एक समांतर प्लेट संधारित्र € दर्शाया गया है जो एक 
ऐसे परिपथ का भाग है जिसमें समय के साथ परिवर्तनशील धारा ४ () प्रवाहित 
हो रही है। आइए, समांतर प्लेट संधारित्र के बाह्य क्षेत्र में स्थित किसी बिंदु 
जैसे कि ? पर चुंबकीय क्षेत्र ज्ञात करें। इसके लिए, हम 7 त्रिज्या का एक 
समतल वृत्ताकार लूप लेते हैं जिसका तल धारावाही तार की दिशा के लंबवत 
है और जिसका केंद्र तार के ऊपर है [चित्र 8.](2)]। सममिति के आधार 
पर हम कह सकते हैं कि चुंबकीय क्षेत्र की दिशा वृत्ताकार लूप की परिधि 
के अनुदिश है और लूप के प्रत्येक बिंदु पर इसका परिमाण समान है। इस 
कारण, यदि क्षेत्र का परिमाण 5 है तो समीकरण (8.) का वाम पक्ष 
B(2rT) है। 

(9507 = ui (0 (8 .2) 
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वैद्युतचुंबकीय तरंगे 
अब इसी परिसीमा वाली एक अन्य सतह पर विचार कीजिए। यह घड़े के आकार की एक न न 
सतह है जो धारा को कहीं भी नहीं छूती है [चित्र 8.(9)] पर इसकी तली संधारित्र की दोनों | ह 
प्लेटों के बीच में है और उसका मुँह ऊपर वर्णित वृत्ताकार लूप है। दूसरी ऐसी सतह (बिना ढककन ६9 -**||+ - - 
के) टिफिन बॉक्स के आकार की है [चित्र 8.](८)]। समान प्राचलों वाली ऐसी सतहों के लिए. \ र 
ऐम्पियर का नियम लगाने पर, हम पाते हैं कि समीकरण (8.]) के बाई ओर का मान तो नहीं बदलता 
€ 


है पर दाई ओर का मान शून्य है न कि /, (0, क्योंकि चित्र 8.(9) एवं (८) में दर्शायी गई सतहों 

से कोई धारा नहीं गुजरती है। इसलिए, हमारा सामना एक विरोधाभास से होता है। एक प्रकार से गणना 

करें तो बिंदु ? पर चुंबकीय क्षेत्र है; दूसरी प्रकार गणना करें तो ? पर चुंबकीय क्षेत्र शून्य होता है। 

क्योंकि यह विरोधाभास हमारे द्वारा लागू किए गए ऐम्मियर के परिपथीय नियम के कारण उत्पन्न P | 
i —>- 


& 


होता है। इस नियम में संभवतः कोई पद छूट गया है। छूटा हुआ यह पद ऐसा होना चाहिए कि चाहे 
हम किसी भी सतह का उपयोग करें बिंदु श पर चुंबकीय क्षेत्र का समान मान प्राप्त हो। 

यदि हम चित्र 8.](८) को ध्यानपूर्वक देखें तो छूटे हुए पद का अनुमान लगाया जा सकता है। 
क्या संधारित्र की प्लेटों के बीच को सतह 5 से गुजरती हुई किसी राशि के मान में परिवर्तन हो 
रहा है। जी हाँ, वास्तव में उनके बीच विद्युत क्षेत्र बदल रहा है। यदि संधारित्र की प्लेटों का क्षेत्रफल ० 
^ हो एवं इस पर कुल आवेश @ हो तो प्लेटों के बीच विद्युत क्षेत्र £ का परिमाण (9/94)/&, होता 


























है [देखिए समीकरण (2.4)]। यह क्षेत्र चित्र 8.[0) की सतह 5 के लंबवत होता है। इसका 
परिमाण संधारित्र की प्लेटों के क्षेत्रफल 4 पर समान रहता है पर इनके बाहर शून्य हो जाता है। j 
इसलिए, सतह 5 से गुजरने वाला विद्युत फ्लक्स, गाउस के नियम के उपयोग से होता है IC ->--| 
I9 9 
Ax 3 
%, =|E| त (8.3) 
अब यदि संधारित्र की प्लेटों पर आवेश @ समय के साथ परिवर्तित हो तो यहाँ एक धारा ८ 
!= (१9/9/ होगी। इसलिए समीकरण (8.3) से (©) 
चित्र 8.। एक समांतर प्लेट 
व, d[9)\ id9 संधारित्र 2, जो एक ऐसे 
वा aie | ६ Ai परिपथ का भाग है जिसमें 
हि कि समय के साथ परिवर्तनशील 
यह निर्दिष्ट करता है कि ऐम्पियर के नियम में संगति के लिए, धारा ! (0 प्रवाहित हो रही है; 
मे तथा, EE में 7 ४-०० एक 
क). लूप दर्शाया गया लूप पर 
€o | हा | क्त (8.4) स्थित? बिंदु पर चुंबकीय क्षेत्र 


यही ऐम्पियर के परिपथीय नियम का छूटा हुआ पद है। यदि हम किसी भी सतह से होकर है न 3335 ज/ छ 
चालकों द्वारा वाहित कुल धारा में, &, गुणा विद्युत फ्लक्स के परिवर्तन की दर जोड़ें तो हम ऐम्पियर __ सतह दर्शायी गई है जो प्लेटों 
के परिपथीय नियम का सामान्यीकरण कर सकते हैं। तब सभी सतहों के लिए धारा का मान ! समान 0. एवं 
होगा। तब कहीं पर भी ऐम्पियर का सामान्यीकृत नियम लगाने पर 3 के प्राप्त मान में कोई विसंगति (2) में दर्शाया गया लूप इसका 
नहीं आएगी। बिंदु ? पर, 5 का मान शून्येतर ही होगा चाहे इसको गणना करने के लिए हम कोई Fo iD, 
भी सतह लें। प्लेटों के बाहर, किसी बिंदु ? पर 5 का मान वही होगा जो ठीक इसके अंदर बिंदु दर्शायी गई है, वृत्ताकार लूप 
पभ पर होना चाहिए [चित्र 8.](2)]। आवेशों के प्रवाह के कारण चालकों में जो धारा प्रवाहित होती उ य र टाका 
है उसे चालन धारा कहा जाता है। समीकरण (8.4) द्वारा व्यक्त धारा एक नवीन पद है। जो च्लेटों के बीच में है। तीर 
परिवर्तनशील विद्युत क्षेत्र (या विद्युतीय विस्थापन, जो अभी भी कभी उपयोग में आता है) के कारण संधारित्र प्लेटों के बीच एक 
अस्तित्व में आता है। इसको इसलिए विस्थापन धारा अथवा मैक्सवेल की विस्थापन धारा कहा जाता... विद्युत क्षेत्र दर्शाते ह 


है। चित्र 8.2, ऊपर वर्णित समांतर प्लेट संधारित्र के अंदर विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्र दर्शाता है। 27] 
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मैक्सवेल द्वारा किया गया व्यापकीकरण निम्न है। चुंबकीय क्षेत्र का स्रोत केवल 
प्रवाहमान आवेशों से निर्मित चालन विद्युत धारा ही नहीं होती, अपितु समय के सापेक्ष विद्युत 
क्षेत्र में परिवर्तन की दर भी इसका कारण बन सकती है। अधिक स्पष्टता से इस बात को 








चित्र 8.2 (३) संधारित्र की प्लेटों 
के बीच स्थित बिंदु भ पर विद्युत 


क्षेत्र छ एवं चुंबकीय क्षेत्र 8 (0) चित्र अधिकतर स्थितियों में दोनों एक ही स्थान पर विद्यमान हो सकते हैं क्योंकि कोई भी माध्यम 


(०) का परिच्छेदीय आरेख। 


22207 222 


कहें तो कुल धारा ६ ६ द्वारा निर्दिष्ट चालन धारा एवं ६, (= ६, (१%,/०॥) द्वारा निर्दिष्ट 
विस्थापन धारा के योग के बराबर होती है। अतः 
4% 
dt 

सुस्पष्ट शब्दों में इसका अर्थ है कि संधारित्र की प्लेटों के बाहर केवल चालन धारा 
६, = होती है, तथा कोई विस्थापन धारा नहीं होती, अर्थात्‌ ६, = 0 । दूसरी ओर संधारित्र 
के अंदर कोई चालन धारा नहीं होती, अर्थात्‌ | = 0 और केवल विस्थापन धारा होती है 
जिससे [| = ¡ । 

व्यापकीकृत (एवं यथार्थ) ऐम्पियर के परिपथीय नियम का स्वरूप समीकरण (8.]) 
जैसा है। बस केवल एक अंतर है “ऐसी किसी भी सतह, जिसकी परिमिति बंद लूप है से 
गुजरने वाली कुल धारा चालन धारा एवं विस्थापन धारा का योग होती है।” व्यापक रूप में 
यह नियम 





i=i,+ig =i+& (8.5) 


$ Bedl= i i, + ilo &o 

तथा इसे ऐम्पियर मैक्सवेल नियम कहते हैं। 
किसी भी दृष्टि से विस्थापन धारा के भौतिक प्रभाव चालन धारा के समान हैं। कुछ 

स्थितियों में, उदाहरणार्थ, किसी चालक तार में नियत विद्युत क्षेत्र के लिए विस्थापन धारा 

का मान शून्य हो सकता है क्योंकि किसी विद्युत क्षेत्र ६ समय के साथ परिवर्तित नहीं होता। 

कुछ दूसरी स्थितियों में, जैसे कि ऊपर बताए गए आवेशित होते संधारित्र में चालन एवं 

बिस्थापन धारा दोनों ही उपस्थित हो सकते हैं पर अलग-अलग दिकूस्थानों में। परंतु 





(8.6) 


पूर्ण चालक या पूर्ण विद्युतरोधी नहीं होता। सर्वाधिक रोचक तथ्य यह है कि किसी विशाल 

क्षेत्र में जहाँ कोई भी चालन धारा नहीं होती, समय के साथ परिवर्तनशील विद्युत क्षेत्र के 

कारण केवल विस्थापन धारा ही होती है। ऐसे क्षेत्र में, आसपास कोई (चालन) धारा स्रोत 

नहीं होने पर भी चुंबकीय क्षेत्र विद्यमान होगा। इस विस्थापन धारा के अस्तित्व को प्रागुक्त 

प्रयोग द्वारा पुष्ट की जा सकती है। उदाहरण के लिए, चित्र 8.2(8) के संधारित्र की प्लेटों के बीच 

(माना बिंदु भ पर) चुंबकीय क्षेत्र मापा जा सकता है। यह ठीक उतना ही पाया जाएगा जितना कि बाहर 
के किसी बिंदु (माना 9) पर। 

विस्थापन धारा के (शब्दशः) दूरगामी परिणाम हैं। एक तथ्य जिसकी ओर हमारा ध्यान एकदम 

आकर्षित होता है, वह यह है कि विद्युत एवं चुंबकत्व अब और अधिक सममितीय* हो गए हैं। फैराडे 

का प्रेरण संबंधी नियम यह बताता है कि प्रेरित विद्युत वाहक बल चुंबकीय फ्लक्स परिवर्तन की 

दर के बराबर होता है। अब, चूँकि दो बिंदुओं ] एवं 2 के बीच विद्युत वाहक बल, बिंदु ] से बिंदु 

2 तक इकाई आवेश को ले जाने में किया गया कार्य है। विद्युत वाहक बल की उपस्थिति एक विद्युत 

क्षेत्र की उपस्थिति को इंगित करती है। फैराडे के विद्युत चुंबकीय प्रेरण संबंधी नियम को हम दूसरे 

शब्दों में इस प्रकार भी कह सकते हैं कि समय के साथ परिवर्तनशील चुबकीय क्षेत्र, विद्युत क्षेत्र 

उत्पन्न करता है। यह तथ्य कि समय के साथ परिवर्तनशील विद्युत क्षेत्र, चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करता 


* ये अभी भी पूर्णतः सममितीय नहीं हैं। विद्युत क्षेत्र को उत्पन्न करने के लिए विद्युत आवेशों के सादृश्य 
चुंबकीय क्षेत्र के स्रोत (चुंबकीय एकल ध्रुव, 72४०९० m०००।९) ज्ञात नहीं हैं। 
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है, फैराडे के नियम का सममितीय प्रतिरूप है और विस्थापन धारा के चुंबकीय क्षेत्र का स्रोत होने 
का परिणाम है। अतः समय पर निर्भर वैद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्र एक-दूसरे की उत्पत्ति के कारण हैं। 
फैराडे का विद्युत चुंबकीय प्रेरण का नियम एवं मैक्सवेल-ऐम्पियर का परिपथीय नियम इस कथन 
की परिमाणात्मक अभिव्यक्ति है। जहाँ धारा, कुल धारा है जैसा कि समीकरण (8.5) से स्पष्ट है। 
इस सममिति की एक अत्यंत महत्वपूर्ण निष्पत्ति विद्युत चुंबकीय तरंगों का अस्तित्व है जिसके विषय 
में हम अगले अनुभाग में चर्चा करेंगे। 





निर्वात में मैक्सवेल के समीकरण 
l. QE-dA=Q/& (विद्युत संबंधी गाउस नियम) 
2. $B:dA=0 (चुंबकत्व संबंधी गाउस नियम) 
3 = र 
. $E-dl= र ( नियम) 
4. {Bedl= wo t, + ko to IF (एऐम्पियर-मैक्सवेल नियम) 
dt 


उदाहरण 8.। एक समांतर प्लेट संधारित्र जिसकी वृत्ताकार प्लेटों की त्रिज्या । है, धारिता 
] ह है। समय = 0 पर इसको आवेशित करने के लिए२= । M2 के एक प्रतिरोधक के साथ 
श्रेणीक्रम में 2\ की बैटरी से जोड़ा गया है (चित्र 8.3)। ]0°5 के पश्चात संधारित्र के बीच में 
दोनों प्लेटों के केंद्र एवं उनकी परिमिति के ठीक मध्य में स्थित बिंदु P पर चुंबकीय क्षेत्र का 
परिकलन कीजिए। [क्षण £ पर संधारित्र पर आवेश (४) = ८४ [। - ९४ (-६/7] होता है, जहाँ 
समय नियताक 7 = ८५२ है]। 








र D5 











2V 
चित्र 8.3 
हल (४२ परिपथ का समय नियताक 7 = C7२ = ]0° 5 । अतः 
q(t = CVI - exp t/r)] 
=2X I0° [l- exp 0 0] 
£ क्षण पर प्लेटों के बीच विद्युत क्षेत्र, 
r= 


= न क्योंकि 4 = # ()? 772 = प्रत्येक प्लेट का क्षेत्रफल 
EA i 


अब बिंदु ? से गुजरते हुए प्लेटों के समांतर एक (]/9) 7 त्रिज्या के वृत्ताकार लूप की कल्पना 
कीजिए। लूप के प्रत्येक बिंदु पर चुंबकीय क्षेत्र 8 का परिमाण समान है और इसकी दिशा लूप के 


अनुदिश है। लूप से गुजरने वाले फ्लक्स %, का मान है- 273 
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क, = 72» लूप का क्षेत्रफल 


2 Tt 
7 (5) _ 0 थ 





92 i EE 
विस्थापन धारा 
dg, 
li =& 
ad 0 dt 
ldq -6 
=———=0.5xl0 7 exp(-l 
त EE 


£= ।05 रखने पर। अब लूप के लिए ऐम्पियर का नियम लागू करने पर, 
Bo (ङ) = Wo (i, + iq )= ito (0+ iy) = 0.5x0° pqexp(-l) 


अथवा, B = 0.74 0) 0 T 


8.3 वैद्युतचुंबकीय तरगें 


8.3. तरंगों के स्रोत 


बैद्युतचुंबकीय (९l€ctr०ma॥€।८, संक्षेप में शा) तरंगें उत्पन्न कैसे होती हैं? न तो स्थिर 
आवेश, न ही एकसमान गति से चलते हुए आवेश (स्थिर धारा), वैद्युतचुंबकीय तरंगों के स्रोत हो 
सकते हैं। क्योंकि, स्थिर आवेश तो केवल स्थिरबैद्युत क्षेत्र उत्पन्न करते हैं जबकि गतिमान आवेश 
चुंबकीय क्षेत्र भी उत्पन्न करते हैं पर वह समय के साथ परिवर्तित नहीं होता। मैक्सवेल के सिद्धांत 
की यह एक महत्वपूर्ण निष्पत्ति है कि त्वरित आवेश वैद्युतचुंबकीय तरंगें विकिरित करते हैं। इस 
मौलिक निष्पत्ति का प्रमाण प्रस्तुत पुस्तक के विस्तार क्षेत्र से परे है, परंतु हम इसको एक अपरिष्कृत, 
गुणात्मक विवेचन के आधार पर स्वीकार कर सकते हैं। मान लीजिए कि एक आवेश है जो किसी 
निश्चित आवृत्ति से दोलन कर रहा है (कोई दोलन करता हुआ आवेश भी एक त्वरित आवेश का 
उदाहरण है)। यह उस क्षेत्र में एक दोलित विद्युत क्षेत्र उत्पन्न करता है जो पुनः एक दोलित चुंबकीय 
क्षेत्र को जन्म देता है जो पुनः एक दोलित विद्युत क्षेत्र की उत्पत्ति का कारण बनता है और यह प्रक्रिया 
चलती रहती है। अतः दोलित विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्र एक-दूसरे को संपोषित करते हैं या कहें कि 
तरंग गमन करती है। स्वाभाविक रूप से वैद्युतचुंबकीय तरंगों की आवृत्ति, आवेश के दोलनों की 
आवृत्ति के बराबर होती है। गमनकारी तरंगों से जुड़ी ऊर्जा, स्रोत अर्थात त्वरित आवेश की ऊर्जा से 
ही प्राप्त होती है। 

पूर्वक्त चर्चा के आधार पर हो सकता है कि इस प्रागुक्ति का परीक्षण कि प्रकाश विद्युत 
चुंबकीय तरंग है, सहज हो सकता है। हम विचार कर सकते हैं कि दृश्य प्रकाश (माना कि पीला) 
उत्पन्न करने के लिए हमें बस एक आवेश को उस प्रकाश की आवृत्ति से दोलन कराने के लिए 
एक ४८ परिपथ की आवश्यकता है। लेकिन अफसोस की बात यह है कि ऐसा संभव नहीं है। पीले 
प्रकाश की आवृत्ति लगभग 6 % 0!* HZ है जबकि अत्यधिक आधुनिक इलैक्ट्रॉनिक परिपथों से 
भी जो अधिकतम आवृत्ति हम प्राप्त कर पाते हैं बह लगभग ]0?? म होती है। यही कारण है कि 
जब वैद्युतचुंबकीय तरंगों का प्रायोगिक प्रदर्शन हुआ तो वह निम्न आवृत्ति की तरंगों (रेडियो तरंगों 
के परिसर में) के लिए ही हुआ, जैसा कि हर्ट्ज के प्रयोग (887) के प्रकरण में देख सकते हैं। 

मैक्सवेल के सिद्धांत के परीक्षण के लिए किए गए हर्ट्ञ के सफल प्रयोग ने सनसनी फैला 
दी तथा ये प्रयोग इस क्षेत्र में अन्य महत्वपूर्ण कार्यो के लिए प्रेरणा का आधार बने। इस संबंध में 
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दो महत्वपूर्ण उपलब्धियाँ उल्लेख किए जाने योग्य हैं। हर्ट्ज के प्रयोग के 
सात साल बाद, जगदीश चंद्र बसु ने कलकत्ता में कार्य करते हुए काफी कम 
तरंगदैर्घ्य (25 I से 5 7777) की वैद्युतचुंबकीय तरंगें उत्पन्न करने और 
उन्हे प्रेक्षित करने में सफलता प्राप्त की। उनका प्रयोग भी हर्टज्ञ के प्रयोग की 
भाँति ही प्रयोगशाला तक ही सीमित रहा। 

लगभग उसी समय इटली में गुगलीओ मार्कोनी ने हर्ट के कार्य का 
अनुसरण करते हुए कई किलोमीटर तक की दूरियों तक वैद्युतचुंबकीय तरंगें 
संप्रेषित करने में सफलता प्राप्त की। मार्कोनी के प्रयोग से संचार के क्षेत्र में 
वैद्युतचुंबकीय तरंगों के उपयोग का प्रारंभ हुआ। 


8.3.2 वैद्युतचुंबकीय तरंगों की प्रकृति 


मैक्सवेल के समीकरणों के आधार पर यह दर्शाया जा सकता है कि किसी 
वैद्युतचुंबकीय तरंग में विद्युतीय एवं चुंबकीय क्षेत्र एक-दूसरे के लंबवत होते 
हैं और इसके गमन की दिशा के भी। विस्थापन धारा पर दिए गए विवेचन 
के आधार पर भी यह तर्कसंगत प्रतीत होता है। चित्र 8.2 पर विचार कीजिए। 
संधारित्र में प्लेटों के बीच विद्युत क्षेत्र प्लेटों के लंबवत है। विस्थापन धारा 
के द्वारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र संधारित्र की प्लेटों के समांतर वृत्त के अनुदिश 
है। अतः इस स्थिति में 8 तथा षट परस्पर लंबवत हैं। यह एक सामान्य 
लक्षण है। 

चित्र (8.4) में हमने 2 दिशा में गमन करती हुई एक समतल वैद्युतचुंबकीय 
तरंग का प्रारूपिक उदाहरण प्रदर्शित किया है (किसी क्षण ! पर, क्षेत्रों को 
2-निर्देशांक के फलन के रूप में दर्शाया गया है)। विद्युत क्षेत्र £, «-अक्ष 
के अनुदिश है और किसी क्षण £ पर 2 के साथ ज्यावक्रीय रूप में परिवर्तित 
होता है। चुंबकीय क्षेत्र 3, ४-अक्ष के अनुदिश है और यह भी 2 के साथ 
ज्यावक्रीय रूप में परिवर्तित होता है। विद्युत क्षेत्र £, एवं चुंबकीय क्षेत्र 5, एक 
दूसरे के लंबवत हैं एवं गमन दिशा, 2 के भी लंबवत है। , एवं छ, को हम 
निम्नवत लिख सकते हैं : 

E= E, sin (kz-ot) 

55 By sin (kZz-ot) 
यहाँ /८ एवं तरंग की तरंगदैर्घ्य 4 में निम्नलिखित सामान्य संबंध है 


[8.7(2)] 
[8.7(0)] 


x 
_27 


A 
तथा यहाँ ७ कोणीय आवृत्ति है, £ तरंग सदिश 
(या गमन सदिश) # का परिमाण है। / की 
दिशा तरंग के गमन को दिशा निर्दिष्ट करती DE 
है। तरंग की गमन चाल (८/70 है। ६, एवं 8, 
के लिए समीकरणों [8.7(३) एवं (0)] तथा 
मैक्सवेल के समीकरणों का उपयोग करके 
आप निम्न परिणाम पर पहुँच सकते हैं - 


I (8.8) 
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हेनरिच रूडोल्फ हर्द 
(7857 - 894) जर्मन 
भौतिकविद, जिन्होंने पहली बार रेडियो 
तरंगों को प्रसारित किया और ग्रहण 


. _किया। उन्होंने वैद्युतचुंबकीय तरंगे 
__ पैदा की, उन्हें आकाश में भेजा और 
उनका तरंगदै्घ्य॑ तथा चाल ज्ञात 


किया। उन्होंने दर्शाया कि वैद्युतचुंबकीय 
तरंगों के कंपनों की प्रकृति, परावर्तन 
एवं अपवर्तन ठीक वैसे ही थे जैसे 
प्रकाश एवं ऊष्मा तरगों में, और इस 
प्रकार पहली बार इनकी अभिन्नता 
सिद्ध की। उन्होंने गैसों में विद्युत 
विसर्जन संबंधी शोध की अगुवाई 
की और प्रकाश-विद्युत प्रभाव की 
खोज की। 


(Y6ST-LG8T) ४.4. alse Eye 








y 
चित्र 8.4 एक रेखीय ध्रुवित बैद्युतचुंबकीय तरंग जो 2-दिशा में गमन कर रही है और 
जिसका दोलनकारी विद्युत क्षेत्र ह, «- दिशा के अनुदिश एवं दोलनकारी चुंबकीय क्षेत्र 

8, ४-दिशा के अनुदिश है। 
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के प्रसारण के अनुकरण 


(ii) http:/ivww.phys.hawaii.edu/~teb/javaekntnujava/lemWave/emave.html 


(i) http:/vww.amanogawa.com/waves.html 


® 


०८८ यहाँ, = ।/ Jo) [8.9(9)] 
समीकरण ७ = ८८, सभी तरंगों के लिए प्रामाणिक संबंध है (देखिए कक्षा ]] भौतिकी पाठ्यपुस्तक , 
अनुभाग 5.4)। प्रायः इस संबंध को आवृत्ति, ५ (७/27) एवं तरंगदैर्घ्य, 0, (=27/0 के पदों में 
इस रूप में लिखा जाता है- 

2mv=c या अथवा 

५७95८ [8.9(0)] 

मैक्सवेल के समीकरणों के आधार पर इस निष्कर्ष पर भी पहुँचा जा सकता है कि किसी 
वैद्युतचुंबकीय तरंग में विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्र परस्पर निम्नलिखित समीकरण द्वारा संबंधित है - 

Bo = (50/०) (8.0) 

अब हम वैद्युतचुंबकीय तरंगों के कुछ अभिलक्षणों पर टिप्पणियाँ करते हैं। बे मुक्त स्थान या 
निर्वात में, विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों के स्वःसंपोषित दोलन हैं। वे इस अर्थ में अभी तक हमारे द्वारा 
अध्ययन की गई अन्य तरगों से भिन्न हैं कि इनमें विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों के दोलनों के लिए 
किसी भौतिक माध्यम की आवश्यकता नहीं होती। वायु में ध्वनि तरंगें अनुदैर्घ्य तरंगें होती हैं जो गमन 
दिशा में संपीडनों एवं विरलनों के रूप में चलती हैं। दुढ़ एवं विरूपण का विरोध करने वाले ठोस 
में भी अनुप्रस्थ प्रत्यास्थ तरंगें गमन कर सकती हैं। उन्नीसवीं शताब्दी के वैज्ञानिक इस यांत्रिक चित्र 
के ऐसे अभ्यस्त हो गए थे कि उन्होंने एक ऐसे सर्वव्यापी माध्यम की कल्पना की जो सब जगह 
और सब पदार्थों में विद्यमान था और जो विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों के प्रति वैसे ही क्रिया-प्रतिक्रिया 
करता था जैसे कोई भी प्रत्यास्थ माध्यम करता है। उन्होंने इस माध्यम को ईथर नाम दिया। वे इस 
ईथर माध्यम की सत्यता के लिए इतने आश्वस्त थे कि सर आर्थर कॉनन डॉयल (जो कि प्रसिद्ध 
जासूस शरलक होल्म्स के सृष्टिकर्ता) ने द पॉहज़न बेल्ट (P0507 B€])नामक उपन्यास की 
रचना की जिसमें सौरमंडल एक विषैले ईथर वाले क्षेत्र से गुजरता माना गया है। अब हम जानते 
हैं कि इस प्रकार के किसी भौतिक माध्यम को आवश्यकता नहीं है। माइकल्सन एवं मोरले 
के 887 में किए गए प्रसिद्ध प्रयोग ने ईथर की प्राककल्पना को पूरी तरह धराशायी कर दिया। 
दिक्‌काल में दोलन करते बिद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्र, निर्वात में भी एक-दूसरे को संपोषित 
करके बनाए रख सकते हैं। 

लेकिन, अगर एक भौतिक माध्यम वास्तव में विद्यमान हो तो उदाहरण के लिए हम जानते हैं 
कि प्रकाश जो वैद्युतचुंबकीय तरंगें ही हैं; काँच में से गमन करता है। यह हम पहले ही देख चुके 
हैं कि किसी माध्यम में कुल विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों को उस माध्यम की आपेक्षिक विद्युतशीलता 
६ एवं आपेक्षिक चुंबकशीलता ॥ के पदों में वर्णित किया जाता है (यह राशियाँ बताती हैं कि बाह्य 
क्षेत्र की तुलना में कुल क्षेत्र कितने गुना है)। मैक्सवेल समीकरणों में विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों के 
विवरण में ८, एवं ॥ का स्थान यह राशियाँ ले लेती हैं। आपेक्षिक विद्युतशीलता # एवं आपेक्षिक 
चुंबकशीलता | वाले किसी माध्यम में, प्रकाश का वेग हो जाता है 


= ue (8..]) 


अतः किसी माध्यम में प्रकाश का वेग उस माध्यम के वैद्युत एवं चुंबकीय गुणों पर निर्भर करता 
है। अगले अध्याय में हम देखेंगे कि एक माध्यम के सापेक्ष दूसरे माध्यम का अपवर्तनाक इन दो 
माध्यमों में प्रकाश के वेग के अनुपात में होता है। 

मुक्त आकाश अथवा निर्वात में वैद्युतचुंबकीय तरंगों का वेग एक महत्वपूर्ण, मौलिक नियतांक 
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वैद्युतचुंबकीय तरंगे 


है। विभिन्न तरंगदैर्घ्य की वेद्युतचुंबकीय तरंगों पर किए गए प्रयोगों ने यह दर्शाया है कि यह वेग (जो 
तरंगदैर्घ्य पर निर्भर नहीं है) सभी के लिए समान होता है और इसका मान 3*0* 7/5 से कुछ 
मीटर प्रति सेकंड कम या अधिक होता है। निर्वात में वेद्युतचुंबकीय तरगों के वेग का नियत होना, 
प्रयोगों द्वारा इतनी दृढ़ता से पुष्ट हो चुका है और इसका मान इतनी अधिक यथार्थता से ज्ञात किया 
जा चुका है कि इसको लंबाई के मानक के रूप में स्वीकार कर लिया गया है। अर्थात मीटर को 
अब उस दूरी के रूप में परिभाषित किया जाता है कि जो दूरी प्रकाश द्वारा ।/० समय में तय की 
जाती है [(]/6) सेकंड = (2.99792458 % ]05)! सेकंड]। यह परिभाषीकरण निम्न कारण से 
किया गया है। समय के मूल मात्रक को कुछ परमाणु आवृत्तियों अर्थात किसी विशिष्ट प्रक्रिया में 
परमाणु द्वारा उत्सर्जित प्रकाश की आवृत्ति के पदों में बहुत अधिक यथार्थता से परिभाषित किया 
जा सकता है। लेकिन लंबाई के मूल मात्रक को सीधे-सीधे इतनी ही यथार्थता से परिभाषित करना 
कठिन है। प्रकाश की चाल ८के लिए पूर्व के मापनों में, तात्कालिक लंबाई का मात्रक (मीटर छड) 
प्रयोग करके ज्ञात किए गए मान लगभग 2.9979246 » ।0° 7/5 प्राप्त हुए। क्योंकि ८ का मान 
नियत संख्या है अतः लंबाई को ८ एवं समय के मात्रक के पदों में परिभाषित किया जा सकता है! 

हर्टज़ ने केवल वैद्युतचुंबकीय तरंगों का अस्तित्व प्रदर्शित किया बल्कि उन्होंने यह भी दर्शाया 
कि प्रकाश तरंगों की तुलना में एक करोड़ गुना तरंगदै्घ्य की तरंगें विवर्तित, अपवर्तित एवं ध्रुवित 
हो सकती हैं। इस प्रकार, उन्होंने विकिरणों की तरंग प्रकृति को निर्णायक रूप से स्थापित कर दिया। 
इसके अतिरिक्त उन्होंने अप्रगामी वैद्युतचुंबकीय तरंगें उत्पन्न कीं और दो क्रमागत प्रस्पंदों के बीच 
की दूरी माप कर उनका तरंगदैर्ध्य ज्ञात किया। क्योंकि तरंग की आवृत्ति (दोलित्र की आवृत्ति के 
समान होने के कारण) ज्ञात थी, उन्होंने सूत्र ७ = ५4 का उपयोग कर इन तरगों को चाल ज्ञात को 
और पाया कि यह तरंगें भी उतनी ही चाल से चलती हैं जिससे कि प्रकाश चलता है। 

इस तथ्य को कि वैद्युतचुंबकीय तरंगें ध्रुवित होती हैं किसी सुबाह्य प रेडियो के स्टेशन के 
प्रति व्यवहार द्वारा सुगमता से परखा जा सकता है। यदि किसी 4 रेडियो में दूरदर्शी ऐंटीना लगा 
है तो यह सिग्नल के विद्युतीय भाग के प्रति प्रतिक्रिया दर्शाता है। जब ऐंटीना को क्षेतिज कर देते 
हैं तो सिग्नल अत्यधिक घट जाता है। कुछ सुबाह्य रेडियो में क्षैतिज एऐंटीना लगे होते हैं जो 
वैद्युतचुंबकीय तरगों के चुंबकीय घटक के प्रति संवेदनशील होते हैं। इस प्रकार के रेडियो के ऐंटीना 
को सिग्नल प्राप्त करने के लिए क्षेतिज रहना चाहिए। इन स्थितियों में सिग्नल की प्रभावी ग्राह्यता 
रेडियो के प्रसारण स्टेशन के सापेक्ष विन्यास पर भी निर्भर करेगी। 

क्या अन्य तरंगों की तरह वैद्युतचुंबकीय तरगें भी ऊर्जा एवं संवेग वहन करती हैं? जी हाँ, वे ऊर्जा 
एवं संवेग वहन करती हैं। अध्याय 2 में हमने अध्ययन किया था कि किसी मुक्त या निर्वातित क्षेत्र में 
यदि विद्युत क्षेत्र £ विद्यमान होता है तो उस क्षेत्र में ऊर्जा घनत्व (६,८/2) होता है। इसी प्रकार चुंबकीय 
क्षेत्र 5 से संबंधित चुंबकीय ऊर्जा घनत्व (5?/2.,) होता है। क्योंकि वैद्युतचुंबकीय तरंग में वैद्युत एवं 
चुंबकीय क्षेत्र दोनों ही होते हैं इसके साथ एक शून्येतर ऊर्जा घनत्व जुड़ा होता है। अब मान लीजिए कि 
वैद्युतचुंबकीय तरंग की गमन दिशा के लंबवत कोई तल है (चित्र 8.4)। यदि इस तल में कोई वैद्युत 
आवेश होंगे तो वे वैद्युतचुंबकीय तरंगों के विद्युत एवं चुंबकीय क्षेत्रों के कारण गति में आकर उस 
गत्यावस्था में बने रहेंगे। इस प्रकार वह आवेश तरंगों से ऊर्जा एवं संवेग प्राप्त करते हैं। इससे यही तथ्य 
स्पष्ट होता है कि (अन्य तरगों की भाँति) वैद्युतचुंबकीय तरगें भी ऊर्जा एवं संवेग वहन करती हैं। चूँकि 
यह संवेग वहन करती हैं इसलिए एक वैद्युतचुंबकोय तरंग दाब डालती है जिसे विकिरण दाब कहते हैं। 

यदि £ समय में किसी सतह पर स्थानांतरित कुल ऊर्जा छहो तो यह दर्शाया जा सकता है कि 
इस सतह को प्रदान किया गया कुल संवेग (यह मानते हुए कि सतह द्वारा कुल ऊर्जा अवशोषित 
की गई है) होगा, 


U 
p=— (8.2) 
Cc 
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उदाहरण 8.2 


उदाहरण 8.3 


जब तेज धूप आपके हाथ पर पड़ती है तो आप अनुभव करते हैं कि आपके हाथ द्वारा 
वैद्युतचुंबकीय तरगें अवशोषित की जा रही हैं (आपका हाथ गर्म हो जाता है)। वैद्युतचुंबकीय तरंगें 
आपके हाथ पर संवेग भी स्थानांतरित करती हैं, पर क्योंकि ८ का मान अत्यधिक है, अतः स्थानांतरित 
संवेग का परिमाण बहुत छोटा होता है और आपको दाब का अनुभव नहीं होता। ।903 में, अमेरिकी 
वैज्ञानिकों निकोल्स एवं हुल ने दृश्य प्रकाश का विकिरण दाब मापने में सफलता प्राप्त की तथा 
समीकरण (8.2) को पुष्टि को। यह 7 % ]0° N/m? की कोटि का पाया गया। इस प्रकार, 
]0 ८० क्षेत्रफल की सतह पर विकिरण के कारण बल केवल 7 % 0° | होता है। 

वैद्युतचुंबकीय तरंगों का बड़ा प्रौद्योगिकीय महत्त्व, इनके द्वारा एक स्थान से दूसरे स्थान तक 
ऊर्जा वहन करने की क्षमता से ही प्रस्फुटित होता है। रेडियो एवं टीवी सिग्नलों के रूप में प्रसारण 
स्टेशनों से यही ऊर्जा अभिग्राहकों तक पहुँच कर उन्हें क्रियाशील बनाती है। प्रकाश के रूप में सूर्य 
से ऊर्जा पृथ्वी तक पहुँचती है जिसके कारण पृथ्वी पर जीवन संभव हुआ है। 


उदाहरण 8.2 25 \िHट आवृत्ति की एक समतल वैद्युतचुंबकीय तरंग निर्वात में «-दिशा के 
अनुदिश गतिमान है। दिकूकाल (७३८९) में किसी विशिष्ट बिंदु पर इसका £ = 6.3 j V/m 
है। इस बिंदु पर 8 का मान क्या है? 

हल 9 एवं ह के परिमाण एक-दूसरे से निम्नलिखित समीकरण द्वारा संबंधित हैं- 


8-2 
Cc 

_ 6.3V/m 

3xl0m/s 
इसकी दिशा के संबंध में हम जानते हैं कि ह छ-दिशा के अनुदिश है और तरंग «-दिशा के अनुदिश 
गमन कर रही है। अतः 8 ८ एवं ए-अक्षों दोनों के लंबवत दिशा में होना चाहिए। सदिश बीजगणित 
का उपयोग करने पर, ६ % 8 को #-दिशा में होना चाहिए। चूँकि (+) * (+) = , 8 2-दिशा 
के अनुदिश है। 
अतः B= 2.]% I0° KT 


=2.]IxI0°T 


उदाहरण 8.3 किसी समतल वैद्युतचुंबकीय तरंग में चुंबकीय क्षेत्र 
B, = (2x I0°) T sin (0.5x]0°+2.5%0!77) है 

(३) तरंग की आवृत्ति तथा तरंगदै्घ्य क्या है? 

(0) विद्युत क्षेत्र के लिए व्यंजक लिखिए। 

हल 

(8) दिए गए समीकरण की निम्न समीकरण 


ठ ss t 
B, = Bo sin I त*त 
से तुलना करने पर 

27 


ल्ठ 05xI03 m = .26 cm 
तथा क्र SS UO ] /2%& 5 23.9 छत 


(0) 0 5 Byc= 2xl07 TX 3x I0°m/s=6x l0!'V/m 
विद्युत क्षेत्र घटक तरंग की गमन दिशा एवं चुंबकीय क्षेत्र की दिशा के लंबबत होता है। अतः, 
विद्युत क्षेत्र घटक 2-अक्ष के अनुदिश निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त होगा 
E, = 60 sin (0.5 x I0x+ l.5 x I0° t)V/m 
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उदाहरण 8.4 ]8 ए//००? के ऊर्जा फ्लक्स का प्रकाश किसी अपरावर्तक सतह पर अभिलंबवत 
आपतित होता है। यदि सतह का क्षेत्रफल 20 ८०१? हो तो 30 मिनट की समयावधि में सतह पर 
लगने वाले औसत बल का परिकलन कीजिए। 


हल सतह पर पड़ने वाली कुल ऊर्जा 
U = (I8 W/cm?) x (20 cm?) x (30 x 60) A 
= 6.48 * 0°J 
इसलिए, इस सतह को प्रदत्त कुल संवेग (संपूर्ण अवशोषण के लिए): 
_ U_6.48x]0°J 
c 3xl0m/s 
अतः सतह पर लगा औसत बल है, 





= 2.6 x I0° kg m/s 


-3 
F= 22 = र =]l.2xIOSN 
t 0.I8x]l0 


यदि सतह पूर्ण परावर्तक होती तो आपका उत्तर क्या होता? 


उदाहरण 8.5 37 को दूरी पर स्थित किसी ]00 \ बल्ब से आ रहे विकिरण द्वारा उत्पन्न विद्युत 
एवं चुंबकीय क्षेत्रों की गणना कीजिए। आप यह जानते हैं कि बल्ब की दक्षता 2.5% है और यह 
एक बिंदु स्रोत है। 


हल बिंदु स्रोत के रूप में बल्ब सभी दिशाओं में समान रूप से प्रकाश विकिरित करता है। 3 शा 
को दूरी पर इसको घेरने वाली गोलाकार सतह का क्षेत्रफल 


4 ८ 4407 = 4n(3)? = l3m? 
अतः, इस दूरी पर प्रकाश को तीव्रता 
शक्ति _]00W 2.5% 


_ क्वेज्रफल  ]।3m? 
= 0.022 W/m? 


इस तीव्रता में आधा योगदान विद्युत क्षेत्र का है और आधा चुंबकीय क्षेत्र का 





तर f= 5 (£oE,nsc) 


ड (0.022 W/m?) 


है | 
ह (8.85 %।072)(3 07) द 


= 2.9V/m 
विद्युत क्षेत्र £ का यह मान वर्ग माध्य मूल मान है। क्योंकि किसी प्रकाश पुंज में विद्युत क्षेत्र ज्यावक्रीय 
होता है। £, का मान है, 


80 5 V2Es=N2X2.9V/m 

= 4.07 V/m 
इस प्रकार, आप देखते हैं कि वह प्रकाश जिसका उपयोग आप पढ्ने के लिए करते हैं उसका विद्युत 
क्षेत्र काफी शक्तिशाली है। इसकी तुलना टी.वी. अथवा हप तरंगों के विद्युत क्षेत्र की शक्ति से 
कीजिए जो कुछ माइक्रोवोल्ट प्रति मीटर की कोटि के होते हैं। 


अब, आइए हम चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता का परिकलन करें, 
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उदाहरण 8.5 


Fe 2085 Me 
ies = न 8 च| 
(& SxIO ms 
= 9.6% 3॥ 0 थी 
प्रकाश पुंज में क्षेत्र ज्यावक्रीय हैं, शिखर चुंबकीय क्षेत्र, 5, = /2 8,,., = ].4 » ]0% ग । 


ध्यान देने योग्य बात यह है कि यद्यपि चुंबकीय क्षेत्र में ऊर्जा विद्युत क्षेत्र में ऊर्जा के बराबर है, 
स्पष्टतः चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता बहुत कम है। 





8.4 वैद्युतचुंबकीय स्पेक्ट्रम 


जिस समय मैक्सवेल ने वैद्युतचुंबकीय तरगों संबंधी अपना सिद्धांत प्रस्तुत किया था तो दृश्य प्रकाश 
तरंगें ही एक मात्र सुपरिचित वैद्युतचुंबकीय (९7) तरंगें थीं। पराबैगनी एवं अवरक्त तरंगों का अस्तित्व 
अभी मुश्किल से साबित हो पाया था। उन्नीसवीं शताब्दी के अंत तक 2%- किरणें एवं गामा किरणें 
भी खोज ली गई थीं। अब हम जानते हैं कि दृश्य प्रकाश तरें,%- किरणें, गामा किरणें, रेडियो तरे, 
सूक्ष्म (माइक्रो) तरंगें, पराबैंगनी एवं अवरक्त तरंगें ये सभी शा तरंगें हैं। तरगों का आवृत्ति के क्रम 
में वर्गीकरण (चित्र 8.5) वैद्युतचुबकीय स्पेक्ट्रम कहलाता है। एक प्रकार की तरंग और उसके 
निकटवर्ती दूसरे प्रकार की तरंग के बीच कोई स्पष्ट विभाजन रेखा नहीं है। वर्गीकरण मोटे तौर पर 
इस बात पर आधारित है कि तरंगें किस प्रकार उत्पन्न एवं/अथवा संसूचित की जाती हैं। 

अब हम वैद्युतचुंबकीय तरगों के इन विभिन्न प्रकारों का उनकी घटती हुई तरंगदैर्घ्यों के क्रम 
में वर्णन करेंगे। 









































आवृत्ति, HZ तरगदैर्घ्य, क्‍त 

]0% | -4 
0 न्‍ 

]0? | IO Fs 400 

I0” - गामा किरणें [er Fe बैंगनी 

l0° ही री 

]0 > [Fo Re 450 n 

J] 07 > द रा 97 हु 

है I0°2° नीला 

0 |) 6 

0° पराबैंगनी 07 500 nm 

]0 __ डा 

0 [ श्य प्रकाशं — I0° हरा 
 I07 

]05 { अवरक्त आल 
—I0* 550 nm 

05 - } र 

१0 ६ माइक्रोतरंगें + | I9 
l0 ~ लघु ( त | पीला 
]0 | तरं र Ee 
लघु रेडियो तरगें ~ 4 | ]0? ` 

ivf = लि घु | : 600 n [A 
ह ` नारंग 

I0 — टेलीविजन तथा F 5 

का _- टेलीविजन तथा ह रेडियो ऱ् Eo | 

I0° _' ^भ रेडियो | i पु 650 nm 

if = 0 लाल 
_ I0' F 

0 ५ दीर्घ रेडियो तरे) | गे 

I0 - प 

0 |_ 0s 700 7 

l0° ~ 7 
_ I0 

l0' | ४ 

चित्र 8.5 वैद्युतचुंबकीय स्पेक्ट्रम जिसके विभिन्न भागों के सामान्य नाम दर्शाए गए हैं। विभिन्न भागों 
के बीच कोई स्पष्ट विभाजन रेखा नहीं है। 
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हम इन विभिन्न प्रकार की वेद्युतचुंबकीय तरंगों का अवरोही तरंगदैर्घ्य के क्रम में, संक्षेप में वर्णन 
कर रहे हैं। 


8.4.] रेडियो तरगें 


रेडियो तरंगें चालक तारों में आवेशों की त्वरित गति से उत्पन्न होती हैं। इनका उपयोग रेडियो एवं 
दूरदर्शन की संचार प्रणालियों में किया जाता है। इनका आवृत्ति परास सामान्यतः 500 ॥H2 से लगभग 
000 MHZ के बीच होता है। AM (आयाम मॉड्यूलित) बैंड 530 ॥H० से 720 KHट के 
बीच होता है। इससे उच्चतर 54 HZ तक की आवृत्तियाँ लघुतंरग बैंडों के रूप में उपयोग की 
जाती हैं। टी.वी. तरंगों का परास 54 \H८ से 890 MH के बीच होता है। ह (आवृत्ति 
माँड्यूलित) रेडियो बैंड 88 MHZ से 08 MH के बीच फैला होता है। सेल्यूलर फोनों में 
अत्युच्च आवृत्ति (HF) बैंड की रेडियो तरगों का उपयोग करके ध्वनि संदेशों के आदान-प्रदान की 
व्यवस्था की जाती है। ये तरंगें किस प्रकार प्रसारित एवं अभिगृहित की जाती है, इसका वर्णन अध्याय 
]5 में किया गया है। 

8.4.2 सूक्ष्म तरगें 

सूक्ष्म तरंगों (लघु तरंगदैर्ध्य की रेडियो तरंगें) की आवृत्तियाँ गिगा हर्ट (G2) के परास में होती 
हैं ये विशेष प्रकार की निर्वात नलिकाओं (४३८७ ६७०९४) जिन्हें क्लाइस्ट्रॉन, मेगनेट्रॉन अथवा 
गन डायोड कहते हैं, द्वारा उत्पन्न होती हैं। अपने लघु तरंगदैर्घ्य के कारण विमान संचालन में रडार 
प्रणाली के लिए उपयुक्त हैं। रडार, तेज गेदों जैसे कि टेनिस में सर्व की गई गेंदों या वाहनों की 
गति ज्ञात करने के लिए उपयोग में लाए जाने वाले यंत्र, चाल-गनों (५९९० 8५79), गनों को कार्य द 
प्रणाली का भी आधार हैं। माइक्रोवेव ऑवन इन तरंगों का एक रोचक घरेलू अनुप्रयोग है। इन ऑवनों पा 
में सूक्ष्म तरंगों की आवृत्ति इस प्रकार चुनी जाती है कि वे जल के अणुओं की अनुनाद आवृत्ति से | हि 
मेल खा सकें, ताकि तरंगों की ऊर्जा प्रभावी रूप से अणुओं की गतिज ऊर्जा बढ़ाने के लिए 
स्थानांतरित की जा सके। इससे किसी भी जलयुक्त खाद्य पदार्थ का ताप बढ़ जाता है। 


माइक्रोवेव ऑवन 

वैद्युतचुंबकीय विकिरणों के स्पेक्ट्रम का एक भाग सूक्ष्म तरंग कहलाता है। इन तरंगों की आवृत्ति एवं ऊर्जा दृश्य प्रकाश 
से कम एवं तरंगदैर्घ्य इससे अधिक होती है। माइक्रोवेव ऑवन का सिद्धांत क्या है, और यह कैसे कार्य करता है? 

हमारा उद्देश्य भोजन को पकाना या इसे गर्म करने का होता है। सभी भोज्य वस्तुओं; जैसे - फलों, सब्जियों, मांस 
अनाज इत्यादि का एक अवयव जल भी होता है। जब हम कहते हैं कि कोई पिंड गर्म हो गया है तो इससे हमारा क्या 
आशय होता है? जब किसी वस्तु का ताप बढ़ता है तो इसके परमाणुओं एवं अणुओं की यादृच्छिक गति की ऊर्जा बढ़ 
जाती है और वे अधिक ऊर्जा से चलने, दोलन करने या घूर्णन करने लगते हैं। जल के अणुओं के घूर्णन की आवृत्ति 
लगभग 2.45 गिगा हर्ट (2) है। यदि जल को इस आवृत्ति की सूक्ष्म तरगें मिल जाएँ तो उसके अणु इन विकिरणों 
को अवशोषित कर लेंगे जो जल को गर्म करने के तुल्य ही हैं। ये अणु इस ऊर्जा को निकटवर्ती भोजन-अणुओं के 
साथ बाँट लेते हैं और इस प्रकार भोजन गर्म हो जाता है। 

माइक्रोवेव ऑवन में आपको चीनी मिट्टी के बर्तनों का उपयोग करना चाहिए, धातु के बर्तनों का नहीं अन्यथा संचित 
विद्युत आवेशों के कारण आपको झटका लग सकता है। धातुएँ अत्यधिक ऊष्मा के कारण पिघल भी सकती हैं। चीनी 
मिट्टी का पात्र अप्रभावित और ठंडा बना रहता है। क्योंकि इसके विशाल अणु अपेक्षाकृत बहुत कम आवृत्ति से घूर्णन 
एवं कंपन करते हैं और इस कारण सूक्ष्म तरंगों को अवशोषित नहीं कर पाते। अतः वे गर्म नहीं होते। 

इस प्रकार, माइक्रोवेव ऑवन का मूल सिद्धांत यह है कि इसके जिस स्थान पर हम भोजन रखते हैं वहाँ उपयुक्त 
आवृत्ति की सूक्ष्म तरगें उत्पन्न की जाएँ। इस प्रकार बर्तन को गर्म करने में ऊर्जा व्यर्थ नहीं होती। पारंपरिक विधि में पहले 
बर्नर पर रखा हुआ पात्र गर्म होता है, फिर इससे ऊर्जा पात्र में रखे भोजन को स्थानांतरित होती है, जबकि माइक्रोवेव 
ऑवन ऊर्जा सीधे जल के अणुओं को और उनसे संपूर्ण भोजन को प्राप्त होती है। 
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8.4.3 अवरक्त तरगें 


अवरक्त तरंगें (Infrared ४९) गर्म पिंडों एवं अणुओं से उत्पन्न होती हैं। यह बैंड दृश्य स्पेक्ट्रम 
के निम्न आवृत्ति या दीर्घ तरंगदैर्घ्य सिरे से संलग्नित होता है। अवरक्त तरगों को कभी-कभी ऊष्मा 
तरगें भी कहा जाता है। ऐसा इसलिए है क्योंकि अधिकांश पदार्थों में विद्यमान जल के अणु अवरक्त 
तरगों को तुरंत अवशोषित कर लेते हैं (कई अन्य अणु, जैसे, 00,, \H.,, आदि भी अवरक्त तरंगों 
को अवशोषित कर लेते हैं।) अवशोषण के पश्चात उनकी तापीय गति बढ़ जाती है, अर्थात वे गर्म 
हो जाते हैं और अपने परिवेश को गर्म करने लगते हैं। अवरक्त लैम्पों का उपयोग कायचिकित्सा में 
किया जाता है। अवरक्त विकिरण की पृथ्वी की गर्मी अर्थात माध्य ताप बनाए रखने में भी हरित 
गृह प्रभाव के द्वारा एक अहम भूमिका है। पृथ्वी पर आने वाला दृश्य प्रकाश (जो अपेक्षाकृत 
सरलतापूर्वक वायुमंडल से गुजर जाता है, पृथ्वी के पृष्ठ द्वारा अवशोषित हो जाता है और दीर्घ 
तरंगदैर्घ्य की अवरक्त तरंगों के रूप में पुनर्विकिरित हो जाता है। यह विकिरण, कार्बन डाइऑक्साइड 
एवं जल वाष्प जैसे हरित गृह प्रभावकारी गैसों के द्वारा वायुमंडल में रोक लिया जाता है। उपग्रहों 
में लगे अवरक्त संसूचकों का उपयोग सैनिक उद्देश्यों एवं फसलों की वृद्धि का प्रेक्षण करने के लिए 
किया जाता है। इलैक्ट्रॉनिक युक्तियाँ (उदाहरण के लिए प्रकाश उत्सर्जक डायोड) भी अवरक्त तरंगे 
उत्सर्जित करती हैं और घरेलू इलैक्ट्रॉनिक प्रणालियों जैसे टी.बी. सैट, वीडियो रिकॉर्डर एवं हाई-फाई 
प्रणालियों के रिमोट नियंत्रकों में ये बहुलता से प्रयोग की जाती हैं। 


8.4.4 दृश्य प्रकाश तरंगें 


यह वैद्युतचुंबकीय तरगों का सर्वाधिक सुपरिचित रूप है। यह उस स्पेक्ट्रम का भाग है जिसके लिए 
मानवीय नेत्र संवेदनशील होते हैं। इसका आवृत्ति परास लगभग 4 % 0!* हर्ट्ज से 7 % 0/ हर्टज 
या तरंगदैर्ध्य परास लगभग 700 - 400 77 होता है। हमारे चारों ओर की वस्तुओं से उत्सर्जित या 
परावर्तित होने वाला दृश्य प्रकाश जगत के विषय में सभी सूचनाएँ हमें उपलब्ध कराता है। हमारे नेत्र 
तरंगदैर्घ्यां के इस परास के लिए संवेदनशील हैं। विभिन्न जंतु तरंगदैघ्योँ के विभिन्न परासों के लिए 
संवेदनशील हैं। उदाहरणार्थ, सर्प अवरक्त तरंगों को संसूचित कर सकते हैं। कई कीटों का दृश्य परास 
पराबैंगनी तरंगों तक पहुँचता है। 


8.4.5 पराबैंगनी तरंगें 


इसमें लगभग 4 % 077 ग (400 nn) से 6 % ]0 !° (0.6 7) तरंगदै्घ्यं परास की तरंें 
सम्मिलित हैं। पराबैंगनी (४) विकिरण विशिष्ट लैंपों एवं बहुत गर्म पिंडों से उत्पन्न होते हैं। सूर्य 
पराबैंगनी प्रकाश का एक महत्वपूर्ण स्रोत है। परंतु, सौभाग्य से इसका अधिकांश भाग वायुमंडल की 
लगभग 40 - 50 fn की ऊँचाई पर स्थित ओजोन परत में अवशोषित हो जाता है। अधिक परिमाण 
में छ४ प्रकाश के संपर्क में आने का मानवों पर हानिकारक प्रभाव होता है। 7५ विकिरणों के पड़ने 
से त्वचा में अधिक मेलानिन का उत्पादन होता है जिससे त्वचा ताम्र रंग की हो जाती है। एप 
विकिरण सामान्य काँच द्वारा अवशोषित हो जाते हैं। अत: काँच लगी खिड़कियों से छन कर आने 
वाले प्रकाश के कारण धूप-ताम्रता (ऽप7७पएn) नहीं होती है। 

वेल्डिंग करने वाले लोग, वेल्डिंग चिनगारियों से निकलने वाली ए४ किरणों से अपनी आँखों की 
सुरक्षा के लिए विशिष्ट काँच युक्‍त धूप के चश्मे पहनते हैं या काँच की खिड़कियों से युक्‍त मुखौटे 
अपने चेहरे पर लगाते हैं। अपनी छोटी तरंगदै्योँ के कारण, पराबैंगनी किरणों को अति परिशुद्ध अनुप्रयोगों, 
जैसे लासिक (LASIK — Laser -assisted in situ keratomileusis) नेत्र शल्यता में उपयोग 
हेतु अत्यंत संकीर्ण किरण-पुंजों में फोकसित किया जा सकता है। जल शोधक में पराबैंगनी (ए) लैपों 
का उपयोग जीवाणुओं को मारने में होता है। 

चूँकि ओजोन परत एक संरक्षक की भूमिका अदा करती है इसलिए क्लोरोफ्लोरो-कार्बन 
(०7०८9) गैसों (जैसे फ्रीऑन) द्वारा इसका हास अंतर्राष्ट्रीय स्तर पर चिंता का विषय है। 
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8.4.6 X-किरणें 


वैद्युतचुंबकीय स्पेक्ट्रम के ए भाग के पश्चात ऋ-किरणों का क्षेत्र है। चिकित्सीय उपयोगिता के 
कारण हम 2%-किरणों से परिचित हैं। इसका परास तरंगदैर्घ्य ]05 7 (0 70) से लेकर नीचे 
I03 Im (I0*nm) तक फैला है। %-किरणों के उत्पादन की एक सामान्य विधि किसी धात्वीय 
लक्ष्य पर उच्च ऊर्जा के इलेक्ट्रॉनों की बौछार करना है। चिकित्सा में %-किरणों को नैदानिक साधन 
के रूप में तथा कुछ प्रकार के कैंसर के उपचार के लिए उपयोग में लाते हैं। चूँकि 
%-किरणें सजीव ऊतकों तथा जीवों को हानि पहुँचाती हैं या नष्ट कर देती हैं इसलिए इनसे 
अनावश्यक अथवा अधिक उदूभासन (९३००5७7९) से बचने की सावधानी बरतनी चाहिए। 


8.4.7 गामा किरणें 


ये वैद्युतचुंबकीय स्पेक्ट्रम के ऊपरी आवृत्ति के क्षेत्र में होती हैं तथा इनकी तरंगदैर्घ्य लगभग 
0°°़ से लेकर 0* से भी कम होती है। उच्च आवृत्ति का यह विकिरण नाभिकीय 
अभिक्रियाओं में उत्पन्न होता है। यह रेडियोधर्मी नाभिकों द्वारा भी उत्सर्जित होता है। ये चिकित्सा 
में कैंसर कोशिकाओं को नष्ट करने के लिए भी उपयोगी हैं। 

सारणी 8.] में विभिन्न प्रकार की वैद्युतचुंबकीय तरंगों, उनके उत्पादन एवं संसूचन को सार 
रूप में प्रस्तुत किया गया है। जैसा कि पहले बताया गया है, विभिन्न किरणों के क्षेत्रों के मध्य कोई 
तीक्ष्ण सीमाएँ नहीं हैं तथा ये दूसरे क्षेत्रों में भी व्यापित होते हैं। 


सारणी 8.] विभिन्न वैद्युतचुंबकीय तरंगों के अभिलक्षण 


रेडियो तरगें >0.lIm एरियल (४८7४७) में इलेक्ट्रॉनों का अभिग्राहक के एरियल 
द्रुत त्वरण या मंदन 





सूक्ष्म तरगें O0.Imसे ]mm क्लेस्ट्रॉन या मेग्नाट्रॉन वालव बिंदु संपर्क डायोड 
अवरक्त तरंगे Imm से 700 nm परमाणुओं एवं अणुओं के कंपन थर्मोपाइल, बोलोमीटर, 
अवरक्त फोटोग्राफिक फिल्म 

प्रकाश तरगें 700 nm से 400 77 परमाणु में इलेक्ट्रॉन, जब उच्चतर ऊर्जा मानवीय नेत्र, 

स्तर से निम्नतर ऊर्जा स्तर पर फोटो सेल, 

संक्रमण करते हैं फोटोग्राफिक फिल्म 
पराबैंगनी प्रकाश तरगें. 400 nm से ] nm परमाणु के आंतरिक शैलों में इलेक्ट्रॉनों का फोटो सेल 

एक ऊर्जा स्तर से दूसरे ऊर्जा स्तर फोटोग्राफिक फिल्म 

पर संक्रमण 
ऊ-किरणें Inm से I03 nm %-किरण नलिका अथवा आंतरिक शैलों फोटोग्राफिक फिल्म, गीगर 

के इलेक्ट्रॉन ट्यूब, आयनीकरण प्रकोष्ठ 
गामा किरणें <]0-5 ज्ञात नाभिकों का रेडियोऐक्टिव क्षय फोटोग्राफिक फिल्म, गीगर 


ट्यूब, आयनीकरण प्रकोष्ठ 
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सारांश 


मैक्सवेल ने ऐम्पियर के नियम में एक विसंगति पाई तथा इस विसंगति को दूर करने के लिए 
एक अतिरिक्त धारा के अस्तित्व का सुझाव दिया जिसे विस्थापन धारा कहते हैं। विस्थापन धारा 
समय के साथ परिवर्तित होने वाले विद्युत क्षेत्र के कारण उत्पन्न होती है और इसको इस प्रकार 
लिख सकते हैं 


i4 = & र 
at 

यह ठीक उसी प्रकार चुंबकीय क्षेत्र के स्रोत का कार्य करती है जैसे कि चालन धारा। 
एक त्वरित आवेश वैद्युतचुंबकीय तरंगें उत्पन्न करता है। आवर्तीय रूप से, ५ आवृत्ति से दोलन 
करता एक विद्युत आवेश उसी आवृत्ति ५ की वैद्युतचुंबकीय तरंगों को उत्पन्न करता है। एक वैद्युत 
्विधुव वैद्युतचुंबकीय तरगों का मौलिक स्त्रोत है। 
कुछ मीटर कोटि तरंगदैर्घ्य वाली वैद्युतचुंबकीय तरगें प्रयोगशाला में सबसे पहले 887 में हर्ट्ज 
द्वारा उत्पन्न व संसूचित की गईं। इस प्रकार उन्होंने मैक्सवेल की मौलिक भविष्यवाणी की पुष्टि की। 
किसी वैद्युतचुंबकीय तरंग में विद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्र, दिकूकाल में ज्यावक्रीय ढंग से दोलन करते 
हैं। दोलनशील विद्युत व चुंबकीय क्षेत्र छ तथा B परस्पर तथा वैद्युतचुंबकीय तरंग के संचरण की 
दिशा के लंबवत होते हैं। 2-अक्ष के अनुदिश संचरित आवृत्ति ५ तथा तरंगदै्घ्य 4 की किसी तरंग 
के लिए हमें निम्नलिखित सूत्र उपलब्ध है : 

EE (0 NE) sinjfkz ot) 


= pS, DT (4 — ") = EgSsin| 277 ( न कर) 
A AT 


B= B, (0 = By sin (kz — ७ 0 
Z न gg i 
5. SIN | ( न "| = Bo sin [2 [5 — | 


ये परस्पर निम्नलिखित सूत्र द्वारा संबंधित हैं : ८/5, = 

निर्वात में वैद्युतचुंबकीय तरंग की चाल ८, तथा &, (चुंबकशीलता तथा बिद्युतशीलता) से इस 
प्रकार संबंधित हैं : ८ = ] / //।१ ८० । ८ का मान प्रकाशीय मापो द्वारा प्राप्त प्रकाश की चाल 
के बराबर होता है। 

प्रकाश एक वैद्युतचुंबकीय तरंग है इसलिए ८ प्रकाश की भी चाल है। प्रकाश के अतिरिक्त सभी 
वैद्युतचुंबकीय तरंगों की मुक्त आकाश में वही चाल ८ है। 


प्रकाश या वैद्युतचुंबकीय तरंगों की किसी भौतिक माध्यम में चाल ०= ]/ ,///८ होती है। यहाँ 


॥ माध्यम की चुंबकशीलता तथा & विद्युतशीलता है। 

बैद्युतचुंबकीय तरंगें जब दिकूस्थान (59८८) में संचरित होती हैं तो अपने साथ ऊर्जा वहन करती 
हैं तथा यह ऊर्जा विद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्र में विभाजित होती है। 

बैद्युतचुंबकीय तरंगें संवेग का भी वहन करती हैं। जब ये तरंगें किसी पृष्ठ पर पड़ती हैं तो वे पृष्ठ 
पर दाब डालती हैं। यदि £ समय में पृष्ठ को स्थानांतरित संपूर्ण ऊर्जा ए हो तो पृष्ठ को दिया गया 
कुल संवेग 7 = ए/८ होगा। 

बैद्युतचुंबकीय तरगों का स्पेक्ट्रम सिद्धांततः तरंगों के अनंत परिसर में विस्तृत होता है। 
024 या ]02़ से ]0n तक तरंगदैर्घ्य के बढ़ते हुए क्रम में समायोजित करने पर विभिन्न 
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भाग अलग-अलग नाम से इस प्रकार जाने जाते हैं, १-किरणें, %-किरणें, पराबैंगनी किरणें, दृश्य 
प्रकाश, अवरक्त प्रकाश, सूक्ष्म तरंगें तथा रेडियो तरंगें। 

ये द्रव्य से विद्युत तथा चुंबकीय क्षेत्रों के द्वारा पारस्परिक क्रिया करती हैं जिससे सभी द्रव्यों में 
विद्यमान आवेश दोलन प्रारंभ कर देते हैं। विस्तृत पारस्परिक क्रिया तथा इस प्रकार अवशोषण, 
प्रकीर्णन आदि की क्रिया विधि € तरंग की तरंगदैर्घ्य तथा माध्यम के परमाणु एवं अणुओं की 
प्रकृति पर निर्भर करती है। 


विचारणीय विषय 


]. विभिन्न प्रकार की वैद्युतचुंबकीय तरंगों का मौलिक अंतर उनकी तरंगदैघ्योँ अथवा आवृत्तियों 
में निहित है क्योंकि ये सभी निर्वात में एक ही चाल से गुजरती हैं। परिणामस्वरूप, तरंगें पदार्थ 
से अपनी पारस्परिक क्रिया करने की विधि में बहुत भिन्न हैं। 

2. त्वरित आवेशित कण वैद्युतचुंबकीय ऊर्जा विकिरित करते हैं। वैद्युतचुंबकीय तरंग की तरंगदैर्घ्य 
प्राय: तरंग विकीर्णक निकाय के आमाप (साइज) पर निर्भर करती है। इस प्रकार से १-किरण 
जिसकी तरंगदैर्घ्य ]0-74 से 0-!5n के मध्य है, बिशिष्ट रूप से परमाणु-नाभिक 
से उत्पन्न होती है। %-किरणें भारी परमाणुओं से उत्सर्जित होती हैं। किसी परिपथ में त्वरित 
इलेक्ट्रॉनों से रेडियो तरंगें उत्पन्न होती हैं। एक संप्रेषक ऐंटीना अति दक्षतापूर्वक उन तरंगों 
को विकिरित कर सकता है जिनकी तरंगदैर्ध्य उसी परिमाण की हैं, जिस परिमाण का ऐंटीना 
है तथापि परमाणुओं द्वारा उत्सर्जित दृश्य विकिरण की तरंगदैर्घ्य परमाणु के आकार से काफी 
अधिक होती है। 

3. वै्युतचुंबकीय तरंग का दोलनशील क्षेत्र आवेशों को त्वरित कर सकता है तथा यह दोलनशील 
धारा उत्पन्न कर सकता है। इसलिए वैद्युतचुंबकीय तरंगों का पता लगाने के लिए जो उपकरण 
निर्मित होता है वह इसी तथ्य पर आधारित है। हर्ट्ज का मौलिक “अभिग्राही' ठीक इसी प्रकार 
काम करता था। सभी आधुनिक व्यावहारिक युक्तियों में इसी मूल सिद्धांत का उपयोग होता 
है। उच्च आवृत्ति की वैद्युतचुंबकीय तरंगों का पता दूसरी विधि से लगाते हैं जो उन भौतिक 
प्रभावों पर आधारित हैं, जिन्हें वे द्रव्य के साथ परस्पर क्रिया द्वारा उत्पन्न करते हैं। 

4. अवरक्त तरंगें जिनकी आवृत्ति दृश्य प्रकाश से कम होती है, न केवल इलेक्ट्रॉनों को कंपित 
करती हैं वरन्‌ पदार्थ के सभी परमाणुओं अथवा अणुओं को भी कंपित करती हैं। यह कपन 
आंतरिक ऊर्जा को बढ़ाता है तथा परिणामस्वरूप ताप को भी। यही कारण है कि अवरक्त 
तरंगों को प्राय: ऊष्णता तरगें कहते हैं। 

5. हमारी आँख की संवेदनशीलता का केंद्र सूर्य के तरंगदैर्घ्य वितरण के केंद्र पर पड़ता है। ऐसा 
इसलिए हुआ है क्योंकि मानव इस प्रकार विकसित हुआ है कि उसकी दृष्टि उन तरंगदैध्यों 
के प्रति सबसे अधिक संवेदनशील है जो सूर्य के विकिरणों में सर्वाधिक प्रबल हैं। 


8,] चित्र 8.6 में एक संधारित्र दर्शाया गया है जो 2 ८० त्रिज्या की दो वृत्ताकार प्लेटों को 
5.0 ८० की दूरी पर रखकर बनाया गया है। संधारित्र को एक बाह्य स्रोत (जो चित्र में नहीं 
दर्शाया गया है) द्वारा आवेशित किया जा रहा है। आवेशकारी धारा नियत है और इसका मान 
0.54 है। 

(३) धारिता एवं प्लेटों के बीच विभवांतर परिवर्तन की दर का परिकलन कीजिए। 


(9) प्लेटों के बीच विस्थापन धारा ज्ञात कोजिए। 


अभ्यास 
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(८) क्या किरखोफ का प्रथम नियम संधारित्र की प्रत्येक प्लेट पर लागू होता है? स्पष्ट कीजिए। 


चित्र 8.6 


एक समांतर प्लेट संधारित्र (चित्र 8.7), 7२८ 6.0 ०7 त्रिज्या की दो वृत्ताकार प्लेटों से बना 
है और इसकी धारिता 205 00 एF है। संधारित्र को 230 ४, 300 786 $! की (कोणीय) 
आवृत्ति के किसी स्रोत से जोड़ा गया है। 

(३) चालन धारा का 78 मान क्या है? 

(0) क्या चालन धारा विस्थापन धारा के बराबर है? 

(८) प्लेटों के बीच, अक्ष से 3.0 ८० की दूरी पर स्थित बिंदु पर 8 का आयाम ज्ञात कीजिए। 


SK OX 


@) 


चित्र 8.7 
07° क़ तरंगदैर्घ्य की %-किरणों, 6800 4 तरंगदैर्ध्य के प्रकाश, तथा 500 प्र की 
रेडियो तरंगों के लिए किस भौतिक राशि का मान समान है? 
एक समतल वैद्युतचुंबकीय तरंग निर्वात में ८-अक्ष के अनुदिश चल रही है। इसके विद्युत 
तथा चुंबकीय क्षेत्रों के सदिश की दिशा के बारे में आप क्या कहेंगे? यदि तरंग की आवृत्ति 
30 MHZ हो तो उसकी तरंगदैर्घ्य कितनी होगी? 
एक रेडियो 7.5 MH से ।2 MH बैंड के किसी स्टेशन से समस्वरित हो सकता है। 
संगत तरंगदैर्घ्य बैंड क्या होगा? 
एक आवेशित कण अपनी माध्य साम्यावस्था के दोनों ओर ]0°H आवृत्ति से दोलन 
करता है। दोलक द्वारा जनित वैद्युतचुंबकीय तरगों की आवृत्ति कितनी है? 
निर्वात में एक आवर्त वैद्युतचुंबकीय तरंग के चुंबकीय क्षेत्र वाले भाग का आयाम 
B, = 5]0 7 है। तरंग के विद्युत क्षेत्र वाले भाग का आयाम क्या है? 
कल्पना कीजिए कि एक वैद्युतचुंबकीय तरंग के विद्युत क्षेत्र का आयाम ह, = 20 N/C 
है तथा इसकी आवृत्ति ५ = 50.0 Mz है। (2) 5,, ७, # तथा 4 ज्ञात कीजिए, (0) & 
तथा 8 के लिए व्यंजक प्राप्त कीजिए। 
बैद्युतचुंबकीय स्पेक्ट्रम के विभिन्न भागों की पारिभाषिकी पाठ्यपुस्तक में दी गई है। सूत्र 
£ = ४५ (विकिरण के एक क्वांटम की ऊर्जा के लिए : फोटॉन) का उपयोग कीजिए 
तथा धम वर्णक्रम के विभिन्न भागों के लिए 6० के मात्रक में फोटॉन की ऊर्जा 
निकालिए। फोटॉन ऊर्जा के जो विभिन्न परिमाण आप पाते हैं वे वैद्युतचुंबकीय विकिरण 
के स्रोतों से किस प्रकार संबंधित हैं? 
एक समतल ८० तरंग में विद्युत क्षेत्र, 2.0 % 0!° HZ आवृत्ति तथा 48 ४M! आयाम 
से ज्यावक्रीय रूप से दोलन करता है। 
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वैद्युतचुंबकीय तरंगे 


(३) तरंग की तरंगदैर्घ्य कितनी है? 

(0) दोलनशील चुंबकीय क्षेत्र का आयाम क्या है? 

(८) यह दर्शाइए कि ७ क्षेत्र का औसत ऊर्जा घनत्व, 8 क्षेत्र के औसत ऊर्जा घनत्व के 
बराबर है। [८= 3 % 0 mM $] 


अतिरिक्त अभ्यास 

कल्पना कीजिए कि निर्वात में एक वैद्युतचुंबकीय तरंग का विद्युत क्षेत्र 

E={(3.]N/O) cos [(l.8rad/m) y+ (5.4 x l0°rad/s)i]}i है। 

(9) तरंग संचरण की दिशा क्या है? 

(0) तरंगदैर््य ॥ कितनी है? 

(०0) आवृत्ति ५ कितनी है? 

(0) तरंग के चुंबकीय क्षेत्र सदिश का आयाम कितना है? 

(९) तरंग के चुंबकीय क्षेत्र के लिए व्यंजक लिखिए। 

00 \ विद्युत बल्ब की शक्ति का लगभग 5% दृश्य विकिरण में बदल जाता है। 

(०) बल्ब से ] ग की दूरी पर, 

(0) 0 9 की दूरी पर दृश्य विकिरण की औसत तीव्रता कितनी है? 

यह मानिए कि विकिरण समदैशिकतः उत्सर्जित होता है और परावर्तन की उपेक्षा कीजिए। 

९m वर्णक्रम के विभिन्न भागों के लिए लाक्षणिक ताप परिसरों को ज्ञात करने के 

लिए 4, 7 = 0.29 ८ £ सूत्र का उपयोग कीजिए। जो संख्याएँ आपको मिलती हैं वे क्या 

बतलाती हैं? 

बैद्युतचुंबकीय विकिरण से संबंधित नीचे कुछ प्रसिद्ध अंक, भौतिकी में किसी अन्य प्रसंग में 

वैद्युतचुंबकीय दिए गए हैं। स्पेक्ट्रम के उस भाग का उल्लेख कीजिए जिससे इनमें से प्रत्येक संबंधित 

है। 

(३) 2] ८7 (अंतरातारकीय आकाश में परमाण्वीय हाइड्रोजन द्वारा उत्सर्जित तरंगदैर्घ्य) 

(0) 2057 MHz (लैंब-विचलन नाम से प्रसिद्ध, हाइड्रोजन में, पास जाने वाले दो समीपस्थ 

ऊर्जा स्तरों से उत्पन्न विकिरण की आवृत्ति) 

2.7 £ [संपूर्ण अंतरिक्ष को भरने वाले समदैशिक विकिरण से संबंधित ताप-एऐसा विचार 

जो विश्व में बड़े धमाके “बिग बैंग' के उद्भव का अवशेष माना जाता है]। 

(4) 5890 ^ - 5896 ^ (सोडियम की द्विक रेखाएँ) 

(९) ]4.4 ९ [5'Fह€ नाभिक के एक विशिष्ट संक्रमण को ऊर्जा जो प्रसिद्ध उच्च विभेदन 
की स्पेक्ट्रमी विधि से संबंधित है (मॉसबौर स्पेक्ट्रोस्कॉपी) ]। 

निम्नलिखित प्रश्नों का उत्तर दीजिए : 

(३) लंबी दूरी के रेडियो प्रेषित्र लघु-तरंग बैंड का उपयोग करते हैं। क्यों? 

(0) लंबी दूरी के 7 प्रेषण के लिए उपग्रहों का उपयोग आवश्यक है। क्यों? 

(८) प्रकाशीय तथा रेडियो दूरदर्शी पृथ्वी पर निर्मित किए जाते हैं किंतु %-किरण खगोलविज्ञान 

का अध्ययन पृथ्वी का परिभ्रमण कर रहे उपग्रहों द्वारा ही संभव है। क्यों? 

समतापमंडल के ऊपरी छोर पर छोटी-सी ओजोन की परत मानव जीवन के लिए निर्णायक है। 

क्यों? 

यदि पृथ्बी पर वायुमंडल नहीं होता तो उसके धरातल का औसत ताप वर्तमान ताप से अधिक 

होता या कम? 

() कुछ वैज्ञानिकों ने भविष्यवाणी की है कि पृथ्वी पर नाभिकीय विश्व युद्ध के बाद “प्रचंड 
नाभिकीय शीतकाल' होगा जिसका पृथ्वी के जीवों पर विध्वंसकारी प्रभाव पड़ेगा। इस 
भविष्यवाणी का क्या आधार होगा? 
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